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B. P I T O N  e t  B. V O I T U R I E Z  
O c 6 a n o g r a p h e s  p h y s i c i e n s  a u  C e n t r e  ORSTOM d e  Nouméa 
R é s u m é  
On discute les résultats de dgterminations de phosphore organique 
en s o l u t i o n  et en particules faites sur des eaux tropicales par la méthode 
au persulfate de potassium. Quelques données sur la teneur du lagon de Nou- 
velle-Calédonie ainsi que sui- la composition de quelques organismes du 
plancton sont présentées. 
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INTRODUCTION 
La plus grande p a r t i e  du phosphore contenu dans l e s  organismes ma- 
r i n s  e s t  sous forme de composés organiques ; l a  décomposition de ces organis- 
mes l i b è r e  des molécules organiques qui  s e  dissolvent  dans l ' e a u  de mer e t  
dont 1 'hydrolyse ou 1 ' oxydakion entra2nent la  f o r m t i o n  d ' i ons  phosphoriques 
(REDFIELD e t  a l .  1964)=. Le cycle du phosphore dans l ' e a u  de mer in té resse  
donc essentiellement l e  phosphore contenu dans l e s  pa r t i cu le s  vivantes ou mor- 
sous forme de phosphate minéral dissous.  L'ktude de ces  formes du phosphore 
dans une m s s e  d 'eau  de mer a permis à divers  auteurs  s o i t  de mesurer la pro- 
duc t iv i t é  de l ' e a u  à partir de var ia t ions  observées à plus ou moins long terme 
(REDFIELD e t  a1.-1937, KETCHUM e t  CORWIN-1965) , s o i t  d ' é c l a i r e r  l e s  processus 
de minéralisation des composés du phosphore dans l 'océan (ARNSTRONG e t  HARVEY- 
1950, Mc GILL-1964). De plus,  il est possible de ca rac t é r i s e r  une m s s e  d 'eau  
par la somme de ces formes qu i  représentent l e  phosphore t o t a l  contenu dans 
t e s ,  l e  phosphore l i é  à des molécules organiques d issoutes  e t  l e  phosphore ' .  
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l ' e a u  e t  qu i  e s t  une propriété  conservative (MG GILL-1964, ROCHFORD-1958). 
Enfin,  l a  concentration des diverses  formes de phosphore organique permet 
une évaluation approximative de la quant i té  -de matière organique t o t a l e ,  
dissoute ou sous forme de particules, . :  sans q u ' i l  s o i t  n6cessaire de mettre 
en oeuvre du matér ie l  analytique coûteux e t  des méthodes laborieuses.  
u . 
I 
MODE OPERATOIRE 
STRICKLAND e t  PARSONS (1965), dans leur  énoneé de tou tes  l e s  for- 
mes du phosphore que l ' o n  peut rencontrer ,  rappel len t  que dans l ' é t a t  a c t u e l  
des techniques, e t  pour s impl i f ie r  l e  t r a v a i l  à la mer, on peut s e  contenter 
d 'un compromis dans l e s  analyses à ef fec tuer  pour a t t e ind re  de façon s a t i s -  
fa i san te  l e s  diverses  formes du phosphore @ 
Pour une eau de mer du la rge ,  on appel le  phosphore minéral dissous,  
P04-P, c e l u i  q u i  e s t  complexé par l a  so lu t ion  sulfomolybdique dans une eau de 
mer non f i l t r Q e  e t  qui i nc lu t  l e  phosphate e t  la f r ac t ion  du phosphore orga- 
nfque hydrolysée en milieu acide ; l e  phosphore organique dissous,  Pod, e s t  
la différence en t r e  le '  phosphore t o t a l  d'une eau de mer ( f i l t r é e ,  e t  l e  phos- 
phore min6ral dissous ; l e  phosphore en pa r t i cu le s ,  Pp, e s t  obtenu s o i t  d i r ec  
tement par oxydation de la matière organique retenue sur I f i l t r e  Mill ipore 
0,4511, s o i t  indirectement par différence en t r e  l e  phosphore t o t a l  d'une eau 
de mer non f i l t r g e  P t  e t  l e  phosphore t o t a l  de la meme eau de mer f i l t r é e .  
Dans un Qchant i l lon d 'eau  de mer non f i l t r é e ,  on a donc : 
P t  = PO&-€' + €'Od + Ppe 
Pour 6valuer tou tes  l e s  formes du phosphore dans un dchant i l lon d 'eau  
de mer du la rge ,  on d o i t  donc doser l e  phosphore mindral dissous dans l ' e a u  non 
f i l t r é e ,  l e  phosphore t o t a l  dans l ' e a u  non f i l t r é e  e t  s o i t  l e  phosphore t o t a l  
dans l ' e a u  f i l t r d e ,  s o i t  l e  phosphore contenu dans l e s  par t icu les  retenues par 
un f i l t r e  après passage d'une quant i té  connue d'eau. 
S i ,  dans l e  cas d'une eau cô t i è re ,  il fau t  t e n i r  compte de la tu rb i -  
d i t é  de l ' e au ,  qui peut provoquer une ex t inc t ion  de l ' o r d r e  de 3o.lOd4/cm, 
dans l e s  eaux du large en zone t ropica le  on peut généralement déterminer l e  
phosphate directement sur l ' é chan t i l l on  d 'eau  de mer r e c u e i l l i e  dans l e s  bou- 
t e i l l e s  à prélèvements. 
La méthode de détermination du phosphore minéral dissous e s t  c e l l e  
de MURPHY e t  RILEY (1962), adaptée p a r  STRICKLAND e t  PARSONS (1965). A chaque 
échant i l lon de 50 m l  d ' eau  de mer, on ajoute  5 m l  d 'un mdlange de molybdate 
d'ammonium, d 'ac ide  sulffurique , d'acide ascorbique e t  de t a r t r a t e  de potassium 
e t  d'antimoine, L 'ext inct ion e s t  l ue ,  en cuve de 10 em, a u  spectrophotocolori; 
mètre BECKMAN D.U. à 885 mpe L'étalonnage 'es t  f a i t  à p a r t i r  d'une so lu t ion  
étalon de phosphate de potassium,PO4 H2 K. Au niveau de p robab i l i t é  95 %, la, 
précision a t t e i n t e  sur  la moyenne dle deux analyses est  égale à 2 O,@ mat-g/m3. 
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Analyse du phosphore contenu dans l e s  composés organiques 
. ,  - La détermination du phosphore organique e s t  basée sur son oxydation 
sous forme de phosphate e t  son dosage u l t é r i e u r  par l a  méthode cicdessus ; 
l ' a g e n t  oxydant de la  matière organique e s t  l e  persulfate  de potassium, s u i -  
vant la méthode d é c r i t e  par MENZEL e t  CORWIN (1965). 
A un échantil lon d 'eau de mer de 50 m l  r e c u e i l l i  dans un erlenmeyer 
en boros i l ica te  préalablement nettoyé à l ' a c i d e  fluorhydrique à 1 %, on ajou- 
t e  8 m l  de persulfate  de potassium b. 5 %. Cet échantil lon e s t  maintenu 45 m i -  
nutes dans un autoclave 8. vapeur à 117°C sous une pression de 1 , T O  atmosphère 
environ ; pour empêcher toute  pol lut ion,  on recouvre l e s  erlenmeyers d'un pe- 
tit becher lavé également b l ' a c i d e  fluorhydrique à l %. Le volume des solu- 
t ions  n ' e s t  pas modifié sensiblement après l e  passage à l 'autoclave e t  r e f r o i -  
dissement; on ajoute  a l o r s  5 m l  du mélange réagissant  u t i l i s é  dans l e  dosage 
de TO4-?. La détermination de l ' e x t i n c t i o n  s e  f a i t  comme pour l e  phosphate m i -  
n é r a l  dissous. On t ra i te  exactement de la même façon l ' e a u  de mer non f i l t r é e  
e t  l ' e a u  de mer f i l t r é e .  Au niveau 95 %, la  précision sur l a  moyenne de deux 
mesures e s t  de 2 O,04 mat-gIm3. 
Le coef f ic ien t  d' étalonnage est évalué en soustrayant a u  phosphore 
t o t a l  d'une eau de mer f i l t r é e  enr ichie  par addi t ion d'une quant i té  connue de 
solut ion étalon de phosphate de potassium, l e  phosphore t o t a l  de la  même eau 
' f i l t r é e  non enrichie .  C e  coeff ic ient  n ' a  en f a i t  qu'une s i g n i f i c a t i o n  re la t i -  
ve car il correspond 8. une quant i té  de phosphate minéral e t  non & une quant i té  
connue de'phosphore l i é  à un composé organique. I1 correspond d ' a i l l e u r s  à ce- 
l u i  trouvé dans l ' ana lyse  du phosphore minéral dissous,  compte tenu de la d i l u -  
t i o n  de la  solut ion par l ' a d d i t i o n  de 8 m l  de solut ion de persulfate  de potas- 
s i u m .  
La connaissance exacte des diverses  corrections .k apporter aux lec- 
tures  brutes  d 'ex t inc t ion  a une t r è s  grande importance dans ce type d'analyse 
oh des concentrations souvent f a i b l e s  sont déduites par différence.  Les correc- 
t ions à int roduire  sont dues aux r é a c t i f s ,  à la t u r b i d i t é  propre de l ' d c h a n t i l -  
lon  d 'eau de mer soumis à l ' ana lyse  e t  .& la  pol lut ion a u  cours de la  f i l t r a t i o n .  
Pour déterminer l ' e x t i n c t i o n  due aux r é a c t i f s ,  on opère sur l ' e a u  
d i s t i l l é e  comme avec l ' e a u  de mer. L 'ext inct ion lue,  déduite de la correct ion 
de cuve, correspond a u  témoin des r é a c t i f s .  Cette ext inct ion,  in fér ieure  &. 
10.10 /cm dans l e  dosage du phosphore minéral dissous,  semble dépendre de la  
q u a l i t é  du verre de l 'erlenmeyer ; il e s t  donc nécessaire de sélect ionner  l e s  
erlenmeyers u t i l i s é s  pour: l ' ana lyse  du phosphore t o t a l .  Au cours de nos mesures, 
l e s  ext inct ions des r é a c t i f s  déterminées avec une s é r i e  d '  erlenmeyers préalable- 
ment sélectionnés furent  voisines de 40.10-4/cm~ Une valeur auss i  f o r t e  peut 
également provenir du persulfate  de potassium. 
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L a  correction de t u r b i d i t é  e s t  négligeable pour une eau de mer du 
large ; e l l e  devient nu l le  après passage k l 'autoclave,  meme dans une eau 
c6t ikre  turbide.  
En ce qui concerne la f i l t r a t i o n  sur f i l t r e  Millipore 0,45~..1,, des 
expériences récentes indiquent que c e t t e  manipulation pollue l e  f i l t r a t .  Une 
eau d i s t i l l é e  f i l t r é e  à t ravers  des f i l t r e s  Millipore préalablement r incés  
avec soin donne une ext inct ion des r é a c t i f s  de l ' o r d r e  de 15.10-4/cm, supé- 
rieure à c e l l e  d'une eau d i s t i l l é e  n'ayant jamis é t é  en contact avec ces 
f i l t r e s .  La.pollution provient sans doute du f i l t r e  lui-meme e t  non de la  
manipulation, car  des f i l t r e s  brûle's puis s o l u b i l i s é s  comme dans l ' ana lyse  
du phosphore t o t a l  donnent une quant i té  de phosphate de l ' o r d r e  de 0,4 P t - g  
par f i l t r e .  
I1 faut  noter que l e  dosage du phosphate contenu dans une eau de mer 
non f i l t r é e  e t  de c e l u i  contenu dans la  &me eau de mer f i l t r é e ,  conduit sou- 
vent - &  des différences d 'ext inct ion infér ieures  & 1-5 .lO-4/cm. Ceci e s t  sans 
doute dû.& ce que, dans l e  second cas ,  la pol lut ion du f i l t r a t  par l e s  f i l t r e s  
Millipore, e s t  partiellement I compensée, dans l ' ana lyse  de l ' e a u  de mer non . 
f i l t r é e , . p a r  l e  nassage-en solut ion en milieu acide d'une f a i b l e  f rac t ion  du 
phosphore organique en par t icu le ,  c e t t e  f rac t ion  é tan t  hydrolysée, complexée 
par l e  molybdate e t  analysée comme du phosphate. 
Il faut  donc t e n i r  compte de la pol lut ion par f i l t r a t i o n  dans l e  
c a l c u l  durphosphore t o t a l  contenu dans l ' e a u  de mer f i l t r é e .  La valeur de la  
correct ion e s t  déterminée lor,s du dosage du phosphate minéral dissous dans une 
eau d i s t i l l é e  non f i l t r d e  e t  ; f i l t r é e  ., 
Dosage d i r e c t  du phosphore contenu dans l e s  par t icu les  
Pratiquement, on admet que t o u t  l e  phosphore contenu dans l e s  p a r t i -  
cules e s t  sous forme de composés organiques ; on suppose a u s s i  que toutes  l e s  
par t icu les  sont retenues par l e s  f i l t r e s  de 0,45p. 
On r e c u e i l l e  sur f i l t r e  Mill ipore,  r incé  $ì l ' e a u  d i s t i l l é e  auparavant, 
l e s  par t icu les  contenues dans une quant i té  connue d'eau de mer ; c e t t e  quant i té ,  
1-5 1 e s t  fonction de l a ' r i c h e s s e  de l ' e a u  en par t icules .  Après rinçage à l ' e a u  
d i s t i l l é e ,  on r e c u e i l l e  ces f i l t r e s  dans des erlenmeyers que l ' o n  met à sécher 
sur bain de sable  ou h l ' d tuve  à 50-Gooc. En mer, il vaut mieux stocker propre- 
ment l e s  f i l t r e s  dans une étuve pour l e s  reprendre ensui te  a u  laboratoire  à t e r -  
r e .  On place l e s  erlenme.yers dans un four à mouffle e t  on calcine l e s  f i l t r e s  à 
450-50OoC.:Après refroidissement,  on ajoute  15 ml d'eau d is t i l l l ée  e t  8 ml de 
persulfate  de potassium,.et on passe les échant i l lons à l 'autoclave à vapeur 
comme pour la détermination du phosphore t o t a l .  Après refroidissement,  on f i l t r e  
sur f i l t r e  ordinaire sans cendres, on r ince  & l ' e a u  d i s t i l l é e  e t  on d i l l u e  &. 
58 m l .  On analyse ensui te  l e  phosphore minéral dissous a i n s i  l ibéré .  La tu rb id i -  
t é  d'un t e l  échant i l lon e s t  nul le .  
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En t r a i t a n t  de la  meme manière un f i l t r e  r incé  & l ' e a u  d i s t i l l é e  
on obt ient  une correct ion de f i l t r e  e t  de r é a c t i f  que l ' o n  retranche de la 
lecture  donnée par l e s  par t icules  retenues sur l e  f i l t r e .  L 'ext inct ion net-  
t e  a i n s i  obtenue e s t  divisée par l e  multiple de 50 m l  donnant l e  volume 
d 'eau f i l t r é e  ; multipliée ensui te  par l e  coeff ic ient  d'étalonnage corres- 
pondant a u  dosage du phosphore t o t a l ,  e l l e  donne la concentration du phos- 
phore en par t icu les  en mt-g/m3. Au niveau 95 $, la moyenne de 2 mesures 
donne une précision de 2 O,O5 mt-g/m3. 
Problème lsar t icul ier  des mers trolsicales 
Il e x i s t e  donc deux méthodes permettant de mesurer l e  phospliore en 
par t icu les ,  la méthode d i rec te  ou la méthode ind i rec te  par différence e n t r e  
l ' e a u  non f i l t r é e  e t  l ' e a u  f i l t r ée .  La correspondance en t re  l e s  deux e s t  bon- 
ne dans une eau r iche en par t icu les  comme une eau c8 t ikre  ou de lagon ; dans 
une eau pélagique t ropica le  par contre,  il semble que l e  problème s o i t  un peu 
plus d é l i c a t .  
En e f f e t ,  d 'après  l a  r e l a t i o n  quant i ta t ive  de STRICKLAND (1960) 
mg P = (0,75 2 0,2) mg c h l  a-, une eau s u p e r f i c i e l l e  t rop ica le  contenant envi- 
ron 0,l mg/m3 de chlorophylle a cont ient  approximativement 0,003 mat-g/m3 de 
phosphore en par t icu les  l i é  & des composés organiques r e n f e r m n t  de l a  chlo- 
rophylle ; c e t t e  évaluation e s t  mindrale ; cependant, même avec l e  rapport  
moyen observé par KETCHUM e t  CORWIN (1965) P mat-g/m3/chl a, égal  pour une 
eau t ropica le  à 50.10-3, c ' e s t  une teneur de 0,005 mt-g/m3 en phosphore en 
par t icu les  qui correspondrait 8. une concentration de 0,l mg/m3 de chlorophyl- 
l e .  Ces deux valeurs sont nettement infér ieures  8. la précision de la méthode 
ind i rec te  de détermination du phosphore en par t icu les .  De plus ,  avec l a  mé- 
thode d i r e c t e  il faudra i t  f i l t r e r  20 l i t res  d 'eau  de mer s u p e r f i c i e l l e  t rop i -  
ca le  pour obtenir  des quant i tés  mesurables sous forme de concentrations de 
l ' o r d r e  de 0,l mat-g/m3 de phosphore. 
Par cons&quent, l ' ana lyse  des d i f fé ren tes  formes de phosphore dans 
une eau t ropica le  ne peut guère que donner l e  phosphore t o t a l  contenu dans 
l ' e a u  de mer non f i l t r é e  e t  l e  phosphore minéral dissous ; par différence on 
aura l e  phosphore organique t o t a l ,  correspondant en gros a u  phosphore organi- 
que dissous. D'après KETCHUM e t  a l ,  (1955), c e t t e  diffdrence ne s e r a i t  s ign i -  
f i c a t i v e  que s i  e l l e  e s t  supérieure & 10 % du phosphore t o t a l .  Quant & l 'ana-  
lyse du phosphore en par t icu les  par l a  méthode d i r e c t e ,  on ne peut envisager 
de l a  f a i r e  dans l e s  mers t rop ica les  qu'aux niveaux d'accumulation de chloro- 
phylle, en f i l t r a n t  5 B 10 l i tres d 'eau  de mer. 
RESULTATS NUMERIQUES 
Différents  e s s a i s  ont porté sur l ' e a u  du lagon de Nouvelle-Calédonie 
e t  sur quelques espèces du zooplancton. 
5 
592 
En ce qui concerne l ' e a u  du lagon de Nouméa, l ' ana lyse  complète de 
la meme eau & deux jours d ' i n t e r v a l l e  a rév6ld une augmentation considérable 
de la  teneur en phosphore t o t a l  correspondant, puisque la concentration du , 
PO P n ' a  pas var ié ,  & une augmentation de la concentration des formes orga- I 
niques du phosphore. La concordance en t re  l e s  déterminations d i r e c t e s  e t  in-  
d i rec tes  du phosphore t o t a l  ( tableau 1) indique sans équivoque que l e s  d i f fd-  
rences observées sont r é e l l e s .  E l l e s  sont dues essentiellement aux conditions 
météorologiques ayant prévalu a u  cours de 1' échantillonnage Pour la première 
s é r i e ,  l 'échantil lonnage a é t é  f a i t  par beau temps, l e  lagon é t a n t  extremement 
calme ; pow la  deuxième sér ie ,  l ' e a u  é t a i t  fortement ag i tée  e t  l a  teneur en 
suspension a imposé l ' in t roduct ion  d'une correct ion de t u r b i d i t é .  Certaines 
formes de phosphore organique é tan t  u 'bil isables dans l a  photosynthèse, il ap- 
paraTt donc qu'en eau peu profonde l ' a g i t a t i o n  due a u  vent peut etre un fac- 
teur  non négligeable d'enrichissement. 
4- 
TABLEAU 1 : Différentes formes du phosphore dans l ' e a u  du 
lagon de Nouvelle-Calédonie (en mat-g/m3) 
l è r e  s é r i e  
2ème s é r i e  0,18 0,82 0,26 0 3 0  
En ce qui  concerne l e  zooplancton, il peut e t r e  in té ressant  de con- 
na'ître la quant i té  de phosphore contenu par l e s  organismes ; l e  rapport  
*/poidsi sec peut en e f f e t  carac té r i se r  l ' k t a t  d'une population, sa r ichesse 
r e l a t i v e  ou sa carence en phosphore. Enfin, la connaissance\\:de la quant i té  
de phosphore contenu dans l e  zooplancton e s t  une étape dans la connaissance 
de la const i tut ion chimique du zooplancton & laquel le  viendra s ' a  jouter c e l -  
l e  de l ' a z o t e  e t  du carbone. 
Pour analyser des organismes vivants,  il e s t  conse i l lé  de t r a v a i l l e r  
sur des ma'tériawr frais n'ayant pas séjourné dans l e  formol ; en e f f e t ,  il y a 
de, f o r t e s '  présomptions (LEGAND e t  GRANDPEFElIN, Communication personnelle) pour 
penser qu'un animal séjournant dans l e  formol peut perdre jusqu'h 30 % de son 
poids sec,  Les échantil lons i d e n t i f i é s  de zooplancton r incés  & l ' e a u  d i s t i l l é e  
sont donc stockés dans des vases & t a r e r  & l '&uve, & 60°C. Les pesées sont 
effectuées & t e r r e .  On transvase ensui te  l e  matér ie l  & analyser dans des er len-  
meyers que l ' o n  place dans un four & mouffle & 450-500"C. On opère ensui te  com- 
me pour la détermination du phosphore en par t icules .  On a joute  une quant i té  de 
persulfate  de potassium proportionnelle a u  poids sec,  de l ' o r d r e  de 8 m l  de 
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Fig. 1 : Teneur  en phosphore d 'Euphansiac6s 
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solut ion à 5 % pour 10 mg de poids sec,  -&près passage à l ' au toc lave ,  il fau t  
d i lue r  de façon à obtenir  une concentration en ion phosphate mesurable de 
l ' o r d r e  de O,5  à 3 mt-g/m3. Cette d i lu t ion  a le  double avantage de suppri- 
mer pratiquement la t u r b i d i t é  e t  de donner un témoin des r é a c t i f s  t r è s  fai- 
b le  e t  presque négligeable lorsque la d i l u t i o n  e s t  supérieure à 20 fo i s .  
Des analyses d 'Euphausiacés e t  de Chétognathes indiquent une bonne 
cor ré la t ion  en t r e  la quant i té  de phosphore e t  l e  poids sec ; ce zooplancton 
analysé é t a i t  conservé dans du formol depuis sa capture quelques mois aupara- 
vant. . 
Poids de 
-3 
3 , ~  
1. Euphaus iacds 
2% 48,4 62,5 
37 38 
2. Chétognathes 
2 O0 
Le ca l cu l  des cor ré la t ions  conduit dans l e s  deux cas à un coe f f i c i en t  
de régression extremement vois in  de 1 correspondant à une teneur en phosphore 
par rapport  a u  poids sec de 0,54 % pour l e s  Euphausiacés e t  0,45 % pour l e s  
Chétognathes ( f i g .  1 e t  2 ) .  
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